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El projecte té com a principal objectiu, intentar determinar els temps òptims de 
tractament tèrmic per a peces extruïdes en estat semisòlid, de l’aliatge A357, 
per tal d’optimitzar les seves propietats mecàniques. 
 
Per la realització del mateix, és necessària la preparació d’una sèrie de 
provetes per tal de posar-les en solució, trempar-les i envellir-les per realitzar 
les corresponents mesures de duresa. 
 
Un cop estigui realitzat l’estudi de dureses, s’han pres les condicions òptimes 
de posta en solució i envelliment artificial, i s’ha realitzat el tractament 
optimitzat a les provetes de tracció, per tal de conèixer la resistència a la 
tracció de l’aliatge per les condicions optimitzades.  
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Resum 
 
El projecte té com a principal objectiu, intentar determinar els temps òptims de tractament 
tèrmic per a peces extruïdes en estat semisòlid, de l’aliatge A357, per tal d’optimitzar les 
seves propietats mecàniques. 
Per a la realització del mateix, és necessària la preparació d’una sèrie de provetes per tal de 
posar-les en solució, trempar-les i envellir-les per realitzar les corresponents mesures de 
duresa. 
Un cop estigui realitzat l’estudi de les dureses, s’han pres les condicions òptimes de posta 
en solució i envelliment artificial, i s’ha realitzat el tractament optimitzat a les provetes de 
tracció, per tal de conèixer la  resistència a la tracció de l’aliatge per les condicions 
optimitzades. 
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1. Glossari 
 
SLC  Sub Liquidus Casting. 
TC  Thixocasting. 
SSM  Conformat en estat Semisòlid. 
CDAL  Centre de Disseny d’Aliatges Lleugers i Tractaments de Superfície. 
HBW  Unitat de duresa Brinell amb indentador esfèric de Wolframi.  
UNE-EN Normativa espanyola 
SIMA  (Strain Induced Melt Activated) Mètode de processament en estat sòlid. 
SEM  Microscòpia electrònica de rastreig 
EDS  Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
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2. Introducció 
En els darrers anys l’evolució de les noves tecnologies i la ciència, juntament amb la 
necessitat de disminuir els consums energètics, han ajudat a que la conformació en estat 
semisòlid (SSM) sigui una tecnologia puntera i sostenible, la qual és molt interessant 
d’estudiar en qualsevol de les seves aplicacions. 
Centrant-me en l’extrusió en estat semisòlid, s’estudiarà l’efecte dels tractaments tèrmics 
sobre mostres d’alumini A357 obtingudes mitjançant dos processos de conformat en SSM, 
les primeres amb condicions de SLC i les altres amb condicions de TC. 
2.1. Orígens del projecte 
Els orígens del present projecte provenen del CDAL pertanyent a l’Escola Politècnica 
Superior d’Enginyeria de Vilanova i la Geltrú (EPSEVG), en el qual van proposar-me la 
realització del mateix, ja que hi ha molt que estudiar en el camp de l’obtenció de productes 
per SSM. A més d’un interès personal en la matèria a estudiar. 
2.2. Requisits previs 
Des del CDAL s’aporten els coneixements i l’experiència necessaris en els diversos 
processos utilitzats per al correcte desenvolupament del projecte. 
L’estudi teòric i experimental del projecte es realitza als laboratoris del CDAL a l’escola 
Politècnica Superior d’Enginyeria de Vilanova i la Geltrú (EPSEVG). 
2.3. Motivació 
Des del meu punt de vista, crec que l’estudi dels aliatges dins de la ciència dels materials, és 
crucial per dur a terme la fabricació de qualsevol producte o component per tal que compleixi 
amb les sol·licitacions mecàniques. Adequant-ne materials i tractaments en funció de les 
aplicacions finals que es necessitin. 
L’elecció i el bon coneixement d’aquests, és un punt a favor a l’hora de realitzar un bon 
producte, i és per aquest motiu que he decidit introduir-me a fons en el tema dels aliatges 
d’alumini, per tal de conèixer les característiques i els processos que ajuden a millorar les 
propietats dels mateixos, per poder aplicar-ho en un futur a qualsevol feina que m’ho 
requereixi.  
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La part experimental, de realització d’assaigs de duresa, tracció, mostres metal·logràfiques, 
observació al microscopi, etc. és un altra de les motivacions més importants, ja que les 
pràctiques són molt limitades a la universitat i aquesta és una bona manera d’aplicar els 
coneixements, que teòricament sí que coneixem, però que en la majoria dels casos no tenim 
la possibilitat de practicar “tocant ferro” a les aules. 
D’altra banda, una vegada he començat a recopilar i llegir informació sobre el tema, m’adono 
que hi ha molts aspectes que estudiar en el camp de l’obtenció d’aliatges d’alumini en SSM, 
sobretot donat que en l’època en la que ens trobem es valoren molt alguns aspectes com el 
reciclatge dels materials, o l’estalvi i sostenibilitat energètica. Tots aquests motius fan que 
trobi el tema molt interessant per realitzar el meu projecte final de carrera. 
 
2.4. Objectius del projecte 
El principal objectiu del projecte consta de determinar els temps òptims de posta en solució, 
tremp i envelliment, d’unes mostres d’alumini obtingudes per extrusió en estat semisòlid 
(Thixoextrusió), per tal d’obtenir-ne propietats mecàniques òptimes. Per dur a terme l’estudi 
es realitzaran dos tractaments tèrmics T6 diferents. També, i per tal de poder-ne fer un 
estudi comparatiu, s’aplicarà un T6 a l’aliatge de forja 7075.  
L’estudi comparatiu es realitza analitzant els resultats obtinguts de dureses en diferents 
fases de l’envelliment de les mostres. Es pretén relacionar els mateixos amb els valors de 
resistència a la tracció obtinguts posteriorment, amb les mostres de tracció.  
Com a objectiu personal cal destacar la importància de posar en pràctica els coneixements 
apresos en aquests anys a la universitat, i aprofundir en el coneixement de la ciència dels 
materials i l’enginyeria metal·lúrgica. 
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3. L’alumini i els seus aliatges 
L’alumini és un element metàl·lic pertanyent al grup III de la taula periòdica, dúctil, molt 
mal·leable i lleuger. És un metall de color blanc, amb tonalitats blaves, i, després del 
magnesi, és el metall usual més lleuger [1]. 
Constitueix el 8.13% de l’escorça terrestre i és, per ordre d’abundància, el tercer dels 
elements, només el silici i l’oxigen el superen, i és el primer dels elements metàl·lics [1]. 
També destaca per ser un metall reciclable que protegeix el medi ambient i perquè no és 
tòxic. Els aliatges d’alumini són el segon grup de materials metàl·lics més utilitzats després 
dels aliatges fèrrics. 
L’alumini en estat pur, té propietats mecàniques reduïdes, però augmenten molt ràpidament 
en aliar-lo amb petites quantitats d’altres metalls, d’aquí l’interès pels seus aliatges.  
Els aliatges on domina l’alumini es beneficien de la seva lleugeresa, i, alguns, de la seva 
mal·leabilitat. Per aquesta raó, són àmpliament utilitzats en la construcció aeronàutica i 
automobilística i en el sector del transport en general [2]. 
 
3.1. Propietats dels aliatges d’alumini 
L’alumini té una estructura cúbica centrada en les cares, cosa que el fa dúctil inclús a 
temperatura ambient. S’aconsegueixen millors propietats mecàniques en aliar-lo amb altres 
elements, on els més importants i freqüents són el coure, el silici, el magnesi i el zinc. 
L’alumini genera de forma natural una capa d’òxid que el fa molt resistent a la corrosió; tot i 
això, hi ha tractaments que encara li poden fer incrementar més aquestes propietats. Els 
aliatges d’alumini són utilitzats  en un ampli ventall d’aplicacions, entre elles, llaunes de 
refrescos, peces de vehicles i parts estructurals d’avions. Es sol distingir entre dos grups 
principals, els aliatges d’emmotllament i els de forja [2]. 
3.1.1. Propietats físiques 
En estat pur (99.99%) l’alumini, de símbol Al i de pes atòmic 26.97, té una densitat de 2.685 
kg ൈ m-3 i una temperatura de fusió de 660ºC. Amb una conductivitat elèctrica i tèrmica al 
voltant de 2/3 de la del Cu. En els aliatges d’Alumini amb diversos elements s’aconsegueix 
millorar notablement les seves propietats mecàniques (sobretot resistència) i tant sols es 
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perd una mica de densitat, la pèrdua de la qual provoca un augment de la força específica o 
resistència per proporció de pes. [3] 
3.1.2. Propietats mecàniques 
L’alumini posseeix una combinació de propietats que el converteixen en un material 
extremadament útil en enginyeria. Té una densitat baixa (2.70g ൈ cmିଷ), cosa que el fa 
especialment important pel transport de productes manufacturats.  
L’alumini també té una bona resistència a la corrosió en la majoria d’ambients naturals, 
degut a la pel·lícula “cohesiva” d’òxid que es forma a la seva superfície. Tot i que l’alumini en 
estat pur té poca resistència, pot ser aliat fins arribar fàcilment a superar resistències de 
300MPa. L’alumini no és tòxic, i s’utilitza àmpliament per empaquetar i contenir aliments. 
En el camp de la indústria elèctrica també és un material molt utilitzat degut a les bones 
propietats elèctriques i el baix cost de producció que representa [4].  
3.1.3. Punts a favor per la conformació 
Els aliatges d’alumini presenten una gran aptitud per la conformació. La baixa temperatura 
de fusió (entre 520ºC – 650ºC) facilita l’emmotllament de peces complicades. L’elevada 
ductilitat facilita la conformació per deformació plàstica, en fred i en calent, per mitjà de la 
laminació (xapes, barres), forja o extrusió (perfils, eventualment buits, de formes complexes 
difícils d’obtenir amb altres tipus de materials). La facilitat per treballar l’alumini a altes 
velocitats proporciona elevada productivitat, abaratiment de costos i estalvi energètic [5]. 
 
3.2. Aliatges d’alumini 
Dins dels aliatges d’alumini, es sol distingir entre dos grups principals, els aliatges de forja i 
els d’emmotllament. 
3.2.1. Aliatges de forja 
Dins del grup dels aliatges de forja, es diferencien dos grans grups, els que poden rebre 
tractament tèrmic i els que no en poden rebre, característiques dels quals s’expliquen a 
continuació: 
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Els aliatges que no poden rebre tractament tèrmic són segons la normativa AISI-SAE tres 
subgrups: els aliatges de sèrie 1xxx, 3xxx i 5xxx. Aquests aliatges es treballen en fred per 
augmentar-ne la resistència, ja que no desenvolupen enduriment per precipitació. [1] 
Els aliatges que poden rebre  tractament tèrmic: Els tres subgrups principals d’aquests 
aliatges són els de les sèries 2xxx, 6xxx i 7xxx. Aquests aliatges es poden reforçar 
mitjançant tractament tèrmic gràcies al procés de precipitació. El nivell de tractament es 
representa amb una T seguida d’un número. [1] 
A la  Taula 3-1 es mostren els grups d’aliatges per forja, agrupats pels principals elements 
que componen l’aliatge: 
 Taula 3-1  Classificació aliatges de forja [4]. 
Element principal de l’aliatge Sèrie 
Alumini, mínim 99 % o superior 1xxx 
Coure 2xxx 
Manganès 3xxx 
Silici 4xxx 
Magnesi 5xxx 
Magnesi i Silici 6xxx 
Zinc i Magnesi 7xxx 
Altres elements 8xxx 
Sèries no usuals 9xxx 
 
3.2.2. Aliatges d’emmotllament 
El grup d’aliatges d’alumini per emmotllament s’han desenvolupat per les seves bones 
qualitats de colada, com són la fluïdesa i la fàcil alimentació. També perquè tenen bones 
propietats com la resistència, la ductilitat i la resistència a la corrosió. Com a resultat d’això, 
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les seves composicions químiques són molt diferents que les dels aliatges emprats per forja 
[4]. 
En els aliatges d’emmotllament, el silici en l’interval 5%-12% és l’element més important, ja 
que n’augmenta la fluïdesa del metall fos, dóna facilitat per emplenar el motlle, i representa 
un reforç per l’alumini. 
Els aliatges d’Alumini normalment s’emmotllen mitjançant un dels tres processos següents: 
Fosa en arena, injecció i fosa amb coquilla [1]. 
Aquests aliatges han estat classificats als Estats Units, d’acord amb el mètode de la 
Aluminium Association. En aquest sistema, s’agrupen segons el principal element que forma 
l’aliatge, i són els que es mostren a la  Taula 3-2. On .x fa referència a la qualitat de 
l’aliatge. El nostre cas en particular és l’aliatge A357 (on la A es refereix a que és un aliatge 
d’alumini) 
 Taula 3-2  Classificació aliatges d’emmotllament [4]. 
Element principal de l’aliatge Sèrie 
Alumini, mínim 99 % o superior 1xx.x 
Coure 2xx.x 
Silici amb adició de Cu i/o Mg 3xx.x 
Silici 4xx.x 
Magnesi 5xx.x 
Zinc 7xx.x 
Estany  8xx.x 
Altres elements 9xx.x 
Sèries no usuals 6xx.x 
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3.2.3. Efecte dels elements que componen l’aliatge 
Com que l’alumini és un material mecànicament dèbil, s’alia amb una gran varietat 
d’elements (Cu, Zn, Mg, Mn, Ni, Fe, Si, Ti, Cr) que li proporcionen millors característiques 
mecàniques, major facilitat d’emmotllament i conformació en fred i en calent. Simultàniament 
aquests elements influeixen en altres característiques com ara la corrosió, la fatiga, ductilitat, 
etc. Els elements es poden addicionar sols o conjuntament [1].  
Els constituents estructurals principals als aliatges d’alumini, són, a grans trets, els que es 
mostren als següents apartats: 
3.2.3.1. Coure 
El coure (Cu) és molt poc soluble en l’alumini (0.2% a temperatura ambient i 5.7% a 548ºC) i 
amb ell es forma un compost intermetàl·lic. Facilita la col.labilitat i desgasificació, reduint la 
resistència a la corrosió. S’utilitza tant en els aliatges de forja com en els d’emmotllament [1]. 
3.2.3.2. Magnesi 
El magnesi (Mg) és un element de molt baixa densitat i en aliar-lo resulten aliatges més 
lleugers que amb la resta d’elements. Solament es dissol parcialment (17.4% a 450ºC) i 
forma un compost intermetàl·lic (Al2Mg3). Facilita la col.labilitat, millora les característiques 
mecàniques i la resistència a la corrosió. Si forma el compost intermetàl·lic (Mg2Si) pot 
provocar envelliment. El percentatge d’aquest element als aliatges d’alumini acostuma a ser 
inferior al 15% [1]. 
3.2.3.3. Manganès 
El manganès (Mn) té com a característica principal que aporta millores en la resistència a la 
corrosió. Solament és utilitzat en aliatges de forja als quals aporta bones característiques de 
resistència [1]. 
3.2.3.4. Níquel 
El níquel (Ni) aporta bones característiques mecàniques als aliatges de forja. No s’utilitza en 
aliatges d’emmotllament perquè disminueix la col.labilitat i les fa pastoses [1]. 
3.2.3.5. Silici 
El silici (Si) és insoluble a l’alumini, i fa que la contracció en la solidificació sigui inferior al de 
la resta d’aliatges d’emmotllament. Forma una eutèctica amb un 11.7% de silici. Com a 
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característiques més importants destaquem que millora molt la col.labilitat de l’aliatge i 
també millora les característiques mecàniques. Els seus aliatges són susceptibles de posta 
en solució i envelliment quan s’associa amb Mg, amb el que es forma (Mg2Si) [1]. 
3.2.3.6. Zinc  
El zinc (Zn) és més soluble en l’alumini que el coure (31.7% a 275ºC) i forma amb l’alumini  
el compost intermetàl·lic (Al2Zn3) que els fa més fràgils. Facilita la col.labilitat i desgasificació, 
disminuint la resistència a la corrosió i n’augmenta la duresa en fred. Per norma general 
aquest element s’addiciona al coure [1]. 
3.2.3.7. Altres elements  
 Titani (Ti) utilitzat per afinar el gra dels aliatges d’emmotllament, millora totes les 
característiques mecàniques, especialment la fatiga [1]. 
 Crom (Cr) augmenta la resistència mecànica al combinar-lo amb altres elements 
com ara el coure o el magnesi [2]. 
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4. Conformació en estat Semi Sòlid 
4.1. Introducció 
La conformació dels aliatges d’alumini s’ha dut a terme tradicionalment mitjançant processos 
de colada per gravetat o mitjançant injecció. En aquestes tècniques de processat en estat 
líquid trobem els inconvenients següents: que es formen microporositats o porositats (degut 
al règim turbulent en el moment d’omplir el motlle), que apareix gas dissolt i es crea 
contracció en la solidificació. Aquests defectes fan més fràgil el material i en redueixen les 
propietats mecàniques, que tampoc poden millorar-se amb tractaments tèrmics degut a 
l’aparició de bombolles. A causa de tots aquests inconvenients la fosa injectada no s’ha 
utilitzat per l’obtenció de peces amb prestacions mecàniques millorades i el seu camp 
d’aplicació es veu molt reduït. 
Els nous processos de conformació en estat semisòlid (SSM) permeten superar aquestes 
limitacions i obren noves perspectives a la producció de components d’alumini amb millors 
propietats mecàniques i amb costos pròxims als de la fosa injectada. Aquests avantatges 
són deguts a que en aquests processos la injecció es produeix a baixa temperatura, sense 
turbulències i amb una major uniformitat a la fase del refredament. 
El conformat de materials en estat semisòlid es pot considerar un procés entre la 
conformació per injecció i la conformació en estat sòlid. Això permet llibertat en el disseny 
del motlle i en la velocitat de producció de la fosa, així com una qualitat metal·lúrgica i unes 
propietats mecàniques superiors a les de la fosa injectada. L’interès d’aquesta tècnica radica 
en la necessitat de produir nous components amb menys defectes i amb un cost inferior, i es 
fonamenta en les propietats reològiques dels materials quan coexisteixen una fase líquida i 
una fase sòlida esferoïdal [6]. 
Els principals avantatges dels productes SSM són [7]: 
 Productes d’excepcional qualitat, amb porositat inferior al 0.1%. 
 Bona combinació de resistència mecànica i ductilitat. 
 Bones toleràncies dimensionals, parets fines i bon acabat superficial. 
 Baixes temperatures durant el procés, cicles curts de temps i menors tensions als 
utillatges. 
 Aptitud per utilitzar alguns aliatges inusuals que tenen dificultats en processos de 
conformació en estat líquid. 
 Poden ser tractats tèrmicament. 
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4.2. Antecedents 
La història de la conformació en estat semisòlid, aplicada a la indústria, es remunta a 1972, 
quan M.C. Fleming i D.B Spencer la descobreixen de forma accidental mentre estudiaven la 
cisalladura en calent, quan van adonar-se del canvi en l’estructura dels aliatges, el qual li 
provocava un important increment de les propietats mecàniques degut a la globulització de 
l’estructura [2]. Ells van observar que la viscositat de l’aliatge disminuïa amb l’agitació i van 
atribuir-la a l’estructura globular que es produïa durant l’experiment.  
És a dir, la viscositat de l’aliatge disminueix en augmentar les forces de cisallament que 
actuen sobre el material,  l’aliatge es comporta com un sòlid amb absència de forces de 
cisalla, i és llavors quan es pot manipular fàcilment [8]. 
Tot i això, no va ser fins al 1990, quan el món industrial va prendre consciència dels grans 
avantatges que comporta la utilització d’aquests mètodes [6]. 
Posteriorment, Joly i altres van publicar un estudi sobre la reologia dels aliatges parcialment 
solidificats. En l’estudi van mostrar que la viscositat és molt sensible a la velocitat de 
refredament i la de cisallament. Per tant, baixes velocitats de refredament i altes velocitats 
de cisallament  fan disminuir la viscositat per una fracció de sòlid donada [6]. 
4.3. Aspectes teòrics 
El comportament semisòlid o thixotròpic es caracteritza perquè el lingot pot mantenir la seva 
forma, però quan se li apliquen forces de cisallament es deforma. D’aquesta manera, un 
lingot semisòlid manté la seva forma i al mateix temps, pot ser tallat amb un ganivet, com es 
mostra a la Fig.4-1. Altres materials, tant naturals com sintètics, tenen un comportament 
molt semblant, com ara els greixos animals, greixos lubricants, etc. [6]. 
Molts aliatges tenen la característica de tenir un comportament thixotròpic, i, per tant, en 
tornar-los a escalfar fins aconseguir la temperatura de semisòlid, tornen a tenir 
comportament thixotròpic. Aquest comportament només és possible amb una 
microestructura globular, no dendrítica.  
 
 
 
Efecte dels tractaments tèrmics en peces thixoextruïdes Pàg.19 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.1. Velocitat d’agitació aplicada 
La viscositat va en funció de la velocitat de refredament, per tant, mínimes velocitats de 
refredament i velocitat d’agitació molt elevada, fan que la viscositat disminueixi per una 
determinada fracció sòlida.  
La microestructura dels aliatges sotmesos a agitació durant la seva solidificació està 
controlada per quatre variables: la velocitat de refredament, la velocitat de tall, el temps 
d’aplicació de l’agitació i  el percentatge de fase sòlida a cada temperatura. 
4.3.2. Obtenció  d’estructura globular 
Perquè l’aliatge a conformar tingui propietats tixotròpiques és necessari que el material tingui 
una estructura de solidificació globular, i no una estructura dendrítica típica dels processos 
de solidificació. 
El pas d’una estructura dendrítica a una forma globular o esferoïdal, consisteix bàsicament 
en aplicar una agitació al material durant la solidificació del mateix, de forma que es trenquin 
les dendrites de solidificació. El pas de globulització es irreversible i produeix una disminució 
de la viscositat [9]. A la Fig.4-2 s’observa gràficament el pas a estructura esferoïdal. 
 
 
Fig.4-1 Tall de lingot amb comportament tixotròpic [6] 
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Degut als problemes que provoca l’agitació mecànica a temperatures molt elevades, que 
poden reaccionar de forma agressiva mecànica i químicament amb gresol i l’agitador [8], 
s’han buscat altres maneres d’aconseguir les estructures globulars, alguns dels quals 
s’enumeren a continuació [9]: 
 Refredament controlat durant el procés de solidificació (NRC,SLC...). 
 Refinament del gra mitjançant l’addició d’inoculants a la fosa. Obtenint una estructura 
no dendrítica. 
 Fusió parcial d’un material prèviament conformat en fred i recristal·litzat (SIMA). 
 Mètodes d’agitació mecànica, magnetohidrodinàmica o ultrasònica de la fosa durant 
la solidificació. 
També es poden obtenir estructures no dendrítiques a partir del líquid sense agitació. En 
alguns sistemes, els afinadors de gra addicionats prèviament a la colada (per exemple, 
titani-bor als aliatges alumini-silici), poden ser potents supressors del creixement de les 
dendrites, i al rescalfar-los a l’estat semisòlid generen material thixotròpic. Tot i això sembla 
que hi ha dificultats en obtenir tamanys de gra menors de 100µm [6]. 
El gran “boom” que ha experimentat la investigació i desenvolupament de tecnologies 
d’obtenció d’estructures no dendrítiques es deu a la notable millora de propietats 
mecàniques de productes acabats i l’estalvi energètic als processos de fabricació  degut a 
les baixes temperatures de treball. 
 
  
Fig.4-2 Evolució estructural [8] 
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4.4. Processos de conformació en estat semisòlid. 
L’interés per aquestes tècniques radica en la necessitat de produir nous components amb 
menys defectes, i es fonamenta a les propietats reològiques dels materials quan 
coexisteixen una fase líquida i una fase sòlida esferoïdal [10]. 
Els processos de conformat en estat semisòlid poden dividir-se en dos grans tipus: 
Thixocasting y Rheocasting. Quan l’aliatge sotmès a velocitats de cisalladura és conformat 
directament per obtenir una peça o un lingot, es denomina Rheocasting. Com a 
conseqüència de la reversibilitat de les propietats thixotròpiques adquirides per l’aliatge, el 
lingot de Rheocasting pot escalfar-se a la temperatura adequada i recuperar les 
característiques tixotròpiques. Per tant un aliatge solidificat amb estructura no dendrítica 
(Rheocasting) pot escalfar-se fins la temperatura d’estat semi sòlid i conformar-se mitjançant 
un procés de forja (Thixoforming) o d’injecció (Thixocasting), que són l’altra categoria amb 
que es pot classificar la conformació en estat semisòlid [6]. Un esquema dels processos es 
mostra a la Fig.4-3.  
Cal anotar també, que els processos de Thixocasting, han sigut absorbits pels processos de 
Rheocasting, ja que Thixocasting requereix una matèria primera especial i no permet el 
reciclatge dels sobrants a la pròpia fosa, cosa que encareix notablement el procés [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
A les tècniques SSM, la major viscositat de l’aliatge metàl·lic i la baixa velocitat als atacs, 
faciliten l’emplenat de la cavitat en condicions de flux laminar, cosa que facilita l’eliminació 
dels gasos del motlle a una relativa baixa velocitat d’injecció. 
Fig.4-3 Esquema dels processos de conformació en SSM [6]  
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La injecció del material a baixa temperatura i parcialment solidificat, facilita un refredament 
ràpid de la peça: la fase solidificada facilita l’eliminació de calor latent de fusió del 
percentatge de fase líquida injectada. Això permet, preveure una productivitat similar a la 
fosa injectada a alta pressió i una menor fatiga tèrmica del motlle. Com que el material 
injectat està parcialment sòlid, hi ha menys porositat de contracció durant la solidificació al 
motlle. Això ens assegura que les peces produïdes podran ser tractades tèrmicament [10]. 
Algunes de les tecnologies més àmpliament emprades en la conformació, s’expliquen a 
continuació: 
 
4.4.1. Thixocasting (TC) 
Dins dels processos d’emmotllament, tenim el Thixocasting, el qual històricament, ha sigut  
el primer procés industrial de conformació en SSM, tot i que avui en dia es troba obsolet. El 
principal inconvenient d’aquest procés es que utilitza lingots de Rheocasting, que tenen 
costos de producció molt elevats. 
4.4.1.1. Característiques 
Els actuals procesos de Thixocasting (TC) es realitzen amb lingots de Rheoocasting, que 
inicialment es troben amb estructura no dendrítica. Com es mostra a la Fig.4-4, a grans 
trets, el procés consisteix en que els lingots són reescalfats fins la temperatura d’estat semi 
sòlid (a), on mitjançant control informàtic es busca treballar al voltant del 50% de fracció 
sòlida, posteriorment són transportats pels braços d’un autòmat (b) per ser introduïts a 
l’operació d’injecció (c) [6]. 
 
 
 
 
 
 
 Fig.4-4 Esquema procés Thixocasting [6] 
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4.4.2. New Rheocasting (NRC) 
 
Aquesta tècnica, combina la tecnologia vertical del (Vertical Indirect Squeeze Casting) amb 
una nova manera de processar el material globular precursor. Tot el líquid fos es col·loca a 
un forn calent i es precipita a una cadena de gresols especialment dissenyada, bombejant-hi 
l’alumini des del forn de manteniment. Els gresols és refreden mitjançant ràfegues d’aire 
homogèniament distribuïdes al seu voltant. 
 
L’estructura globular s’obté gràcies al control del refredament del lingot durant el procés de 
solidificació. A l’etapa final de la cadena de gresols, s’arriba a l’estat semisòlid i la 
temperatura s’homogeneïtza a tot el gresol mitjançant un forn d’inducció. Un braç robotitzat 
agafa la lingotera i invertint-la, deixa caure el lingot a la màquina NRC on seguidament 
s’injecta [6]. Un esquema del procés es pot observar a la Fig.4-5. 
 
 
 
 
L’emplenat  del motlle es lent, i es realitza de forma vertical, de baix cap a dalt, com en baixa 
pressió, cosa que permet el flux laminar, i aquesta verticalitat permet que l’aire sigui expulsat 
a fora de la cavitat del motlle i s’evita que es quedi atrapat. Es realitza un millor control de la 
temperatura i la solidificació de l’aliatge és més uniforme i concèntrica que en altres mètodes 
d’injecció, com la horitzontal.   
Fig.4-5 Esquema procés NRC [6] 
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4.4.3. Thixomolding 
Aquesta tècnica està patentada per Dow Chemical, està desenvolupada específicament per 
aliatges de magnesi, i consisteix en màquines d’injecció similars a les utilitzades per 
l’injecció de plàstics [6]. 
La tolva es carrega amb el metall en forma de petites virutes i s’empeny cap a la zona 
d’injecció mitjançant un cargol vis sens fi. Les forces de fricció generades i l’utilització de 
calefactors externs, provoquen la fusió parcial i l’obtenció d’estructures no dendrítiques. 
Finalment, la pasta obtinguda es injectada al motlle [6]. Com es mostra esquemàticament a 
la Fig.4-6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquesta tècnica realitza la producció del material tixotròpic a la pròpia màquina d’injecció, 
cosa que provoca una reducció notable dels costos de producció. Per contrapartida, el preu 
de la maquinària i el seu manteniment són els grans inconvenients que presenta l’utilització 
d’aquesta tècnica.  
Avui en dia aquest procés s’utilitza principalment en la fabricació d’aparells electrònics de 
consum, i en un segon pla en l’industria automobilística, tot i està limitat només als aliatges 
amb baixes fraccions de sòlid, baix punt de fusió i pels aliatges de magnesi [6]. 
 
 
Fig.4-6 Esquema màquina de Thixomolding [11] 
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4.4.4. Semi-Solid Rheocasting (SSR) 
Aquesta tecnologia (SSR) consisteix en submergir un cilindre de grafit dins el caldo líquid, el 
qual està a una temperatura lleugerament superior a la temperatura de liquidus. El caldo, en 
contacte amb el cilindre, que s’agita vigorosament, es refreda uns graus per sota la 
temperatura liquidus, iniciant la solidificació. El cilindre es manté al caldo durant intervals de 
temps molt curts, i la velocitat d’agitació no ha de superar les 60 rpm. La fase més crítica del 
procés està en l’obtenció del primer 1% en volum de fracció sòlida, no dendrítica [10]. Un 
esquema del procés d’agitació es pot veure a la Fig.4-7 que es mostra a continuació: 
 
 
 
 
 
Utilitzant aquesta tècnica la pasta que s’injecta, té baixes proporcions de fracció sòlida 
(<20%), tot i això exigeix un rigorós control de la velocitat de refredament durant l’agitació 
(de 0,3 a 3Ԩ ݏ⁄ ) [10]. Un parell de fotos d’una màquina de conformat per aquest procés es 
mostren a la Fig.4-8 A i B: 
 
 
 
 
  
Fig.4-7 Esquema del procés d’agitació [6] 
Fig.4-8 A) Màquina SSR  B)Agitador màquina SSR 
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4.4.5. Sub Liquidus Casting (SLC) 
Dins la classificació de processos per emmotllament, també tenim el procés de Sub Liquidus 
Casting (SLC®), que va ser desenvolupat per l’empresa THT Presses, Inc a l’any 2001. És 
una tècnica que combina el disseny de l’equip i la utilització d’additius afinadors de gra, amb 
un processat simple del metall fos, mitjançant un rigorós control de temperatura. És una 
tècnica molt utilitzada actualment [12]. Les característiques d’aquest procés, resumidament, 
serien que el material entra directament del forn de fusió a la màquina d’injecció, 
posteriorment el metall líquid s’introdueix a la màquina d’injecció a baixa temperatura 
(pròxima a la temperatura de liquidus, i mitjançant un control adequat de la temperatura i 
gràcies a l’acció dels afinadors de gra (TiB ó SiB) es forma la pasta. Aquesta s’introdueix a la 
màquina per un o varis canals d’injecció de gran diàmetre [6]. 
El rang de temperatures per obtenir les condicions òptimes, estan entre 1 i 2ºC per sobre de 
la temperatura de liquidus, tot i que a la pràctica es realitza a temperatures lleugerament 
superiors, entre 5 i 10ºC per sobre de la temperatura de solidificació [6]. Un esquema del 
procés es mostra a la Fig.4-9. 
 
 
 
 
4.4.5.1. Avantatges i inconvenients del procés de SLC 
El principal avantatge de la tècnica (THT- SLC®) és que no requereix un equip de preparació 
prèvia del lingot, cosa que ajuda notablement a l’estalvi energètic [6]. 
Al tenir refredament controlat de la pasta, provoca que el temps per cicle sigui major que en 
la resta de processos SSM. 
Fig.4-9 Esquema procés SLC [6] 
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4.4.6. Thixoforging 
Aquest procés s’està desenvolupant, i s’ha provat amb l’aliatge A357 per comparar-lo amb el 
procés de forja en termes de velocitat, càrrega i temps, el que permet obtenir un material 
lliure de porositats. Cal anotar que s’han obtingut components amb una excel·lent acabat 
superficial i bones propietats [13].  
Les peces obtingudes per aquest procés tenen comportament thixotròpic, i són conformades 
amb alta fracció de sòlid (0.5 < FS < 1). Tenen microestructura globular amb grans sòlids 
que rodejen una matriu líquida [14]. A continuació a la Fig.4-10 es mostra un esquema del 
procés: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es viable per aliatges amb un elevat punt de fusió, i amb aquest procés s’aconsegueixen 
molt bones reproduccions de la forma de la matriu, degut a aquest fet es poden utilitzar 
matrius més complexes. 
Com a principals inconvenients cal anotar l’elevat cost en els equips, la necessitat de tenir 
personal qualificat, i que en alguns casos les propietats mecàniques dels aliatges són 
inferiors a les obtingudes per forja convencional [13]. Però tot i perdre algunes prestacions 
Fig.4-10 Esquema procés thixoforging [13] 
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es pot augmentar la productivitat, tant pel fet que es pot treballar a velocitats de procés més 
elevades, com pel fet de poder utilitzar matrius més complexes que disminueixen el 
mecanitzat final [15]. 
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4.4.7. Thixoextrusió 
El terme extrusió es refereix als procediments en que s’obliga al material a fluir per 
compressió a través d’una matriu de la forma convenient, per tal d’obtenir un producte de 
secció reduïda. L’operació pot realitzar-se en calent o en fred, però la més utilitzada es en 
calent degut a que es necessiten forces menors per l’obtenció de peces, també perquè 
ajuda a eliminar els efectes del conformat en fred i en redueix les propietats direccionals. 
Durant les últimes dècades, l’investigació i el desenvolupament es dirigeixen principalment 
als estudis reològics, i en desenvolupar tècniques de thixoforming (thixoextrusió, 
thixocasting, thixoforging) entre altres [16]. 
Les peces obtingudes per thixoextrusió, són les que s’estudien al present projecte, i per tant 
les més interessants d’explicar i estudiar. Els aliatges d’alumini A356 i A357 estan entre els 
materials que presenten major potencial al mercat de l’extrusió en SSM [16]. 
La thixoextrusió, un dels processos de thixoforming, té com a principal avantatge que 
s’aconsegueixen majors reduccions de secció, i juntament amb l’alta productivitat, la 
reducció de pressió en l’extrusió, l’extensió de la vida del motlle, i l’estalvi energètic que 
comporta aquesta extrusió respecte el procés convencional. Sobretot s’espera que doni 
bons resultats en materials amb alta resistència, com l’acer [17]. 
L’aliatge A356 amb tractament T6 SSM, per exemple, proporciona valors més alts de 
resistència a la tracció [16]. A continuació es mostra un esquema de la màquina de 
thixoextrusió (Fig.4-11) i un parell de fotos de matriu on s’han conformat les mostres 
(Fig.4-12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-11 Esquema màquina de thixoextrusió directa [15] 
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Fig.4-12 A) Matriu thixoextrusió.  B) Matriu oberta. [15] 
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5. Tractaments Tèrmics 
Un tractament tèrmic, és un procés industrial que té com a finalitat millorar les propietats de 
les peces tractades, mitjançant un control de les temperatures, controlant els temps de 
manteniment i refredament, sempre de forma rigorosa. 
És bàsic sotmetre les peces al tractament tèrmic adient, per tal d’obtenir les propietats 
desitjades. S’ha de tenir en compte, que alhora de realitzar els tractaments, cal ser molt 
primmirat amb els temps i les temperatures, ja que són la base d’un bon resultat. 
Quan parlem d’aliatges d’alumini, el terme tractament tèrmic es refereix normalment a les 
operacions emprades per incrementar la resistència i duresa dels aliatges de forja o 
emmotllament susceptibles de rebre tractament tèrmic per precipitació. 
La subdivisió del tractaments tèrmics, i una breu explicació, es recull a la Taula 5-1. 
Taula 5-1  Subdivisió dels tractaments tèrmics per aliatges d’Alumini [4]. 
Designació Descripció  
T1 Envelliment natural. Es refreda el producte des de un procés 
d’emmotllament i evoluciona de forma natural fins una condició estable. 
T3 Tractament tèrmic de posta en solució, treballat en fred i envelliment natural 
fins a condició estable. 
T4 Tractament tèrmic de posta en solució, tremp i envelliment natural fins a 
condició estable. 
T5 Tremp des del procés de conformat a temperatures elevades, amb posterior 
envelliment artificial. 
T6 Tractament tèrmic de posta en solució, tremp i posterior envelliment 
artificial. 
T7 Tractament tèrmic de posta en solució i posterior estabilització. 
T8 Tractament tèrmic de posta en solució, treballat en fred i posterior 
envelliment artificial. 
T9 Tèrmicament tractat per dissolució, envellit artificialment i treballat en fred [6]
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T10 Refredament des d’un procés de conformat a temperatura elevada, treballat 
en fred i posterior envelliment artificial [6] 
 
Els requisits fonamentals perquè l’aliatge presenti enduriment per envelliment són que per 
començar presenti solubilitat creixent d’un solut o d’una segona fase a mesura que la 
temperatura augmenta. Per altra banda, que el material quan està a altes temperatures, 
pugui ser trempat a temperatura ambient, o per sota d’aquesta. Ja que l’aliatge trempat 
conté més solut a temperatura ambient que quan està en equilibri, llavors es tracta d’una 
solució sobresaturada, estable, amb tendència a precipitar l’excés de segona fase. Si 
l’aliatge compleix aquests requisits, podran ser susceptibles de rebre tractament tèrmic per  
aconseguir l’enduriment per precipitació.  
El tractament tèrmic consta de les següents etapes, les quals gràficament s’observen a la 
Fig. 5-1. On 1 representa la posta en solució, 2 representa el “refredament”, i 3a, 3b 
representen els envelliments artificial i natural respectivament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-1 Fases tractament tèrmic de posta en solució i envelliment [18] 
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1. Posta en solució: El material ha de presentar solubilitat creixent d’un solut a mesura 
que la temperatura augmenta. Es important el %pes de cadascun dels elements que 
formen l’aliatge, ja que en depèn la temperatura de posta en solució, sempre ha 
d’estar entre les corbes solidus i liquidus. “β” en solució a “α” (Fig. 5-1). 
 
2. Tremp: Un cop està el material a temperatura de posta en solució (quan hi ha més 
soluts dissolts) cal realitzar el tremp, per tal de refredar a temperatura ambient. 
Aquest fet provoca que estem parlant d’una solució sòlida sobresaturada o inestable, 
que tendeix a precipitar l’excés de fase. “α” sobresaturada en “β” (Fig. 5-1). 
 
3. Envelliment artificial / Envelliment natural: En aquesta fase la finalitat és aconseguir 
una evolució estructural, caracteritzada per la formació d’aglomeracions 
submicroscòpiques d’àtoms, coherents i/o semicoherents amb la matriu d’alumini 
que dificulten les deformacions plàstiques i endureixen l’aliatge. Normalment el més 
utilitzat és l’envelliment artificial per tal d’agilitzar l’evolució estructural, a la Fig. 5-2 
es mostra la corba d’envelliment i l’evolució dels precipitats a la matriu d’alumini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si es sobrepassa el temps d’envelliment es produeix una pèrdua de les propietats, 
degut al sobreenvelliment, amb la pèrdua total de coherència dels precipitats amb la 
matriu d’alumini.  
 
 
 
 
Fig. 5-2 Corba esquemàtica de l’envelliment i evolució dels precipitats [4] 
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Si el procés de precipitació no produeix les etapes de transició coherents, per més 
precipitació que tingui, no presentarà més precipitació ni augment de resistència. A la 
Fig.5-3 es mostra la col·locació dels precipitats coherents i incoherents dins la matriu. Els 
aliatges que presenten precipitacions sense enduriment, es descriuen com no tractables 
tèrmicament. Els aliatges binaris d’alumini-silici i alumini-manganès presenten un grau 
considerable de precipitació quan es tracten tèrmicament però, els canvis que s’observen a 
les propietats mecàniques són relativament insignificants i els aliatges són per tant, no 
tractables tèrmicament, les sèries 2000 6000 i 7000 són les que presenten enduriment per 
precipitació, amb enduriments provocats per CuAl2, Mg2Si i MgZn2 respectivament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5-3 Col·locació dels precipitats en la fase d’envelliment [8] 
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6. Procediment Experimental 
6.1. Introducció 
En aquest apartat es pretén descriure el procés experimental per a l’obtenció de les mostres, 
la realització dels assajos de duresa, tracció, metal·lografia i fractografia, i també per la 
realització dels tractaments tèrmics i envelliments per a cadascun dels aliatges utilitzats al 
projecte. 
És pretén observar les propietats mecàniques de l’aliatge A357, en aplicar tractaments 
tèrmics de posta en solució, tremp i envelliment, a la vegada que trobar els temps òptims 
d’envelliment. Es farà mitjançant l’observació dels resultats de diferents temps d’envelliment i 
comparant aquests resultats amb els resultats obtinguts amb un aliatge d’alumini de forja: 
7075. 
6.2. Material utilitzat 
Les mostres utilitzades per la realització del projecte (A357 i 7075), són molt limitades, ja 
que es van conformar en una premsa a l’estranger. Al CDAL no es disposa de la maquinària 
necessària per fer el procés d’extrusió en estat semisòlid. 
La composició química de l’aliatge A357 és mesurada experimentalment i es mostra a la 
Taula 6-1, la composició de l’aliatge 7075 es mostra a la Taula 6-2. 
 
 Taula 6-1  Composició de l’aliatge A357 experimentals [15]. 
  % pes % pes % pes 
Al                     Bal. Mg                        0.481 Zn             <0.001 
Cu                   0.001 Fe                         0.143 Ti                 0.123 
Mn                  0.005 Si                           6.76 Sn               0.002 
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 Taula 6-2  Composició de l’aliatge 7075 segons norma [19]. 
% pes % pes  % pes
Al                 Bal Mg                            2.1 – 2.9 Zn 5.1
Cu         1.2 – 2 Fe                             Màx.0.5 Ti Màx.0.12
Mn Màx Si                              Màx.0.4 Cr 0.18 – 0.28
 
 Procediment per l’obtenció de les mostres d’A357: 
Es proporcionen com a material de partida uns lingots grossos d’A357 amb estructura 
globular obtinguts per SLC, tal com es mostra a la Fig. 6-1. Posteriorment es mecanitzen per 
a obtenir un cilindre de la part central de diàmetre 30mm (Fig.6-2). Els cilindres mecanitzats, 
tallats a trossos de 45 mm de longitud, són els que s’utilitzen com a matèria prima per fer 
l’extrusió en estat semisòlid veure Fig. 6-3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(en total surten 4 cilindres per fer extrusió de cada lingot, on els de la part d’atac del lingot, 
són els òptims per realitzar l’estudi). 
 
 
Fig. 6-1 Lingot sortit del motlle SLC [15] 
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A la Fig. 6-3, es mostra un dels cilindres mecanitzats de longitud 45 mm i Ø30, tals com els 
que s’han utilitzat per la preparació de les mostres extruïdes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6-2 Zona d’obtenció del cilindre  
Fig. 6-3 Secció cilindre mecanitzat Ø30x45mm [15] 
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Els cilindres s’introdueixen a la màquina automatitzada per al reescalfament i extrusió del 
mateix. La peça obtinguda desprès de realitzar el procés, es la mostrada a la  Fig. 6-4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El percentatge de reducció de secció ሺ% ௥ሻ aconseguit per aquest mètode és superior al de 
l’extrusió convencional. El seu valor en el nostre cas s’ha calculat en la següent fórmula: 
% ௥௘ௗ௨௖௖௜ó ൌ  
ܣ଴ െ ܣ௙
ܣ଴  ൈ 100 ൌ  
ሺߨ ൈ 17,5ଶሻ െ ሺߨ ൈ 6ଶሻ
ߨ ൈ 17,5ଶ ൈ 100 ൌ
962,11 െ 113,097
962,11 ൈ 100 
   % ௥௘ௗ௨௖௖௜ó ൌ 88,25% 
 
 En el cas de les mostres de 7075: 
 
El procés a seguir és el mateix, llevat que al ser un aliatge obtingut per forja, la matèria 
prima és directament una barra extruïda en fred de Ø30 (sense mecanitzat). A la barra es 
tallen els cilindres de les mateixes mides que en cas de les anteriors (45mm de longitud), 
amb el posterior reescalfament i extruït. 
El procés és exactament igual que l’anterior, amb l’única diferència que el cilindre no és 
mecanitzat, sinó que és extruït en fred. Els valors de reducció són idèntics que en el cas 
anterior.  
Fig. 6-4 Cilindre extruït en SSM [15]
Efecte dels tractaments tèrmics en peces thixoextruïdes Pàg.39 
  
  
 
6.2.1. Preparació de les mostres pels assaigs de duresa 
Per tal de realitzar l’estudi, és necessari preparar dues provetes de cadascun dels materials, 
una extruïda (del rodó extruït) i l’altra sense extrusió (Només xafada de Ø30 a Ø35). Es 
diferencien en les dimensions i en la forma d’obtenir-les. A la Fig.6-5 es mostren cadascuna 
d’elles. 
 La mostra (1) té unes dimensions de Ø12 i 45mm de longitud, ha de ser un quadrant 
del rodó extruït. 
 La mostra (2) té unes dimensions aproximades de Ø35 i 10mm de gruix, és un 
quadrant de la secció transversal del cilindre mecanitzat. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Aquestes mostres (1) i (2), s’obtenen en diferents situacions, i es prenen dues mostres de 
cadascun dels aliatges a l’hora de realitzar l’estudi: de la zona extruïda (1) i de la zona no 
extruïda “xafada” (2). Ambdues mostres s’extreuen de la mostra thixoextruïda, en la zona 
que es mostra a la Fig.6-6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6-5 Mostra zona extruïda(1) Mostra zona no extruïda(2) 
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6.2.2. Preparació de les mostres pels assaigs de tracció 
Les provetes de tracció utilitzades en el projecte en total són 11. Les quals són obtingudes  
(de la mostra thixoextruïda), però de diferents zones, d’aquí ve la numeració que se’ls i dóna 
a les diferents mostres. La zona de l’extrusió on es fa el mecanitzat de la proveta, es pot 
observar a la Fig.6-7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6-6 Zona d’extracció de les mostres (1) i (2) 
Fig.6-7 Zona d’extracció de les provetes de tracció 
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La numeració de les provetes de tracció, depèn del cilindre mecanitzat amb el que s’ha fet la 
thixoextrusió i del número de lingot de que s’han extret.  
XX-Y correspon a la numeració, on Y és el tros de cilindre mecanitzat de la part central que 
s’ha utilitzat, i XX correspon al número de lingot, amb les condicions i característiques que li 
pertoquen, per exemple, la mostra 10-2, correspon al lingot nº10 i obtinguda del 2n cilindre.  
A la Fig.6-8 es mostra gràficament, la numeració de cada tros de cilindre central, mecanitzat 
directament del lingot, números que corresponen a la “Y” de la nostra nomenclatura. Cal 
anotar que els cilindres òptims per la realització d’assaigs, són els 1 i 2, ja que són els més 
propers a la zona d’atac. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La numeració que correspon segons la nomenclatura utilitzada a les nostres provetes, és la 
que es mostra a la  
 
            Taula 6-3: 
 
            Taula 6-3  Denominació de les mostres de tracció. 
Nº proveta Codi  
Fig.6-8 Nomenclatura cilindres mecanitzats 
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1 10-2 
2 10-4 
3 10-3 
4 2-2 
5 5-1 
6 12-1 
7 9-1 
8 11-4 
9 12-3 
10* 13-1 
11 14-2 
 
La mecanització de les mateixes, cal fer-la de forma externa ja que el torn que es disposa al 
CDAL està avariat. Les mesures de les mostres, d’acord amb la norma UNE-EN 10002-1 [6], 
són les que es mostren a la Fig.6-9. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6-9 Plànol de dimensions de la proveta de tracció segons norma [7] 
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En la realització de l’envelliment, a les mostres de tracció se’ls posa unes femelles a la zona 
roscada (Fig.6-10), per evitar que després al roscar-les a la mordaces de la màquina 
d’assaigs no tingui cap problema de deformacions a la rosca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop tenim les rosques a cadascuna de les peces, es col·loquen totes en uns gresols amb 
sorra Fig.6-11 per la realització de l’envelliment al forn. 
 
 
 
 
 
  
  
Fig.6-10 Mostra de tracció amb femelles 
Fig.6-11 Col.locació provetes de tracció pel forn 
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6.2.3. Preparació de les mostres metal·logràfiques 
Un cop es tenen les mostres de duresa amb la posta en solució i envelliment enllestits, cal 
preparar provetes metal·logràfiques per tal d’observar la microestructura de l’aliatge en les 
condicions estudiades. 
Les mostres utilitzades són les que anteriorment han rebut el tractament T6, i a les quals 
se’ls ha mesurat les dureses. No cal tallar-les, ja que fan les mesures adients per ser 
col·locades a l’orifici d’embotició de la premsa de muntatge de provetes, veure Fig.6-12. La 
premsa de muntatge de provetes està situada al laboratori de metal·lografia de les 
instal·lacions del CDAL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les característiques de la resina utilitzada per la preparació de les mostres, es resumeixen a 
la     Taula 6-4: 
 
       Taula 6-4  Característiques resina provetes. 
Ta (ºC) t escalfament (min) Pressió (KN) t refredament (min) 
Resina Multi-Fast 
negra 
150 7 20 3 
 
 
Fig.6-12 Premsa muntatge provetes 
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Desprès de realitzar el procediment per a l’obtenció de les mateixes, ha de resultar el que es 
mostra a la Fig.6-13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.3.1. Desbast i polit de les provetes 
Per l’observació de les provetes amb microscopi, cal desbastar-les i polir-les rigorosament 
per tal de deixar la superfície completament plana i sense cap tipus de ratllades. Per la 
realització del polit i desbastat s’utilitza la polidora Struers model Rotopol-II, que es mostra a 
la Fig.6-14. Situada al laboratori de metal·lografia de les instal·lacions del CDAL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El polit i desbastat són operacions necessàries i molt importants per la posterior observació 
microscòpica. Per aconseguir un polit progressiu, es van polint les provetes amb diferents 
Fig.6-13 Provetes de resina 
Fig.6-14 Màquina de desbastar/polir provetes 
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discs de carbur de silici i plats de polit, afegint-hi lubricants com l’aigua, aigua destil·lada o 
abrasius, en funció del pas que s’estigui realitzant. 
El procés es divideix en dos passos, que es resumeixen a la         Taula 6-5 i           
Taula 6-6, el desbast, i el polit mitjançant abrasius: 
 
           Taula 6-5  Desbast. 
1er paper 2n paper 3er paper 4t paper 5è paper 
Superfície SiC - paper SiC - paper SiC - paper SiC - paper SiC - paper 
Tamany del gra #220 #400 #800 #1200 #4000 
Lubricant Aigua Aigua Aigua Aigua Aigua 
r.p.m 300 300 300 300 300 
Força (N) 25/mostra 25/mostra 20/mostra 20/mostra 15/mostra 
Temps (min) 15 15 15 10 10 
 
 
          Taula 6-6  Polit. 
DP-2 OP 
Superfície MD – Dur MD - Chem 
Abrasiu Diamant OP - U 
Tamany del gra 1µm 0,04 µm 
Lubricant Aigua destil·lada Aigua destil·lada 
r.p.m 150 150 
Força (N) 10 10 
Temps (min) 4 2 
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En acabar l’últim pas, el primer que es farà es passar aigua abundant per la superfície de les 
mostres, per evitar que l’abrasiu OP-U s’eixugui, i ens quedin partícules sòlides que puguin 
ratllar la peça i després es ruixaran amb alcohol per facilitar-ne l’assecat. 
Si no han sortit ratlles grans i no tenim cap problema d’oxidació, ja es podrà procedir a 
l’observació microscòpica de la microestructura. En el cas de tenir ratlles, ha de repetir-se el 
procés des del paper de carbur de silici  #4000 per tal d’eliminar les possibles ratlles que 
hagin sortit. 
En acabar el procés, si no es realitza l’observació microscòpica “in situ”, per tal de 
conservar-les sense humitats, es col·loquen als assecadors de provetes, veure Fig.6-15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La posterior observació de la microestructura de les mostres es realitza al microscopi marca 
Leica model MEF4M equipat amb augments entre 25x i 1000x, es mostra a la Fig.6-16 i està 
situat al laboratori de metal·lografia de les instal·lacions del CDAL. 
 
 
 
 
Fig.6-15 Assecador de provetes 
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Fig.6-16 Microscopi Leica MEF4M 
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6.3. Tractaments tèrmics T6 
La designació aplicada pels aliatges d’alumini que són termotractables, són la W i la T. La W 
indica una condició inestable i normalment no s’utilitza. La T va seguida d’un número, de l’1 
al 10, el qual indica el procés aplicat a l’aliatge. Cal recordar que tan sols poden rebre 
tractament tèrmic unes sèries d’aliatges, concretament els 2xxx (CuAl2), 6xxx (Mg2Si) i 7xxx 
(MgZn2)  pel cas dels aliatges de forja.  
Als aliatges Al-Si-Mg la temperatura de posta en solució està dins de l’interval (500ºC-
570ºC). Posant el material entre aquest rang de temperatures, s’aconsegueix una 
concentració màxima de silici i de magnesi a la xarxa de l’alumini, sense que hagi arribat al 
punt de fusió. 
Un cop aconseguida la solubilització es passa a refredar el material (tremp). Si aquest 
refredament és lent, tot el silici i el magnesi que s’hagin dissolt a l’alumini comencen a 
precipitar, si pel contrari el refredament és ràpid, es reté tot el silici i el magnesi a solució 
sòlida sobresaturada. Aquesta solució sòlida sobresaturada implica que existirà una 
tendència de l’element solut a precipitar en excés, que és el que interessa. 
El tractament tèrmic T6 (posta en solució + tremp + envelliment artificial) aplicats a les 
mostres va en funció del tipus d’aliatge. 
 T6-1, s’aplica a les mostres A357-1 
 T6-2, s’aplica a les mostres A357-2 
 T6 a les mostres 7075 
 
A continuació és mostra un gràfic resumit de les fases, a les Fig.6-17, Fig.6-18 i Fig.6-19 
respectivament per a cadascun dels aliatges: 
 
 
 
 
 
 
Fig.6-17  Gràfic resum tractament tèrmic T6-1 
Pàg.50 Projecte Final de Carrera 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per començar, la posta en solució es realitza en un forn marca Hobersal Model 12 PR/300 
sèrie 8B, amb regulador digital de temperatura i una tolerància de ±5ºC. Situat al centre 
tecnològic, Laboratori de tractaments tèrmics i propietats mecàniques L-011, com es mostra 
a la Fig. 6-20. 
 
 
 
Fig.6-18 Gràfic resum tractament tèrmic T6-2 
Fig.6-19 Gràfic resum tractament tèrmic 7075 [20] 
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A continuació a la       Taula 6-7 es mostren les condicions de posta en solució i tremp de les 
mostres. Per realitzar el tractament tèrmic a les mostres de 7075 s’ha seguit la normativa 
ASTM B-917, mentre que per altra banda per les mostres A357 es prenen dues rutes amb 
diferents paràmetres de temperatura i temps, els quals són proporcionats pel CDAL. 
 
      Taula 6-7  Condicions de posta en solució i tremp de les mostres. 
Aliatge Temperatura (ºC) Temps (h) Tremp 
A357 T6-1 540 5 Aigua a 25ºC 
A357 T6-2 540 2 Aigua a 25ºC 
7075 T6 465 0,5 Aigua a 25ºC 
 
Posteriorment es realitza, l’envelliment artificial de les mostres. El qual es realitza al mateix 
forn Hobersal que es mostrava anteriorment a la Fig. 6-20. On les condicions d’envelliment 
són les que és resumeixen a la Taula 6-8. 
 
 
Fig. 6-20 Forn tractaments tèrmics Hobersal 
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 Taula 6-8 Condicions d’envelliment (temperatura – temps). 
Aliatge Temperatura (ºC) Temps (h) 
A357 T6-1 170 1,2,3,4,5,6 
A357 T6-2 180 1,2,3,4 
7075 T6 120 1,2,3,4...,23,24 
 
Els paràmetres per la realització del tractament T6-1 i T6-2, són donats des del CDAL, i 
provenen de valors optimitzats d’anteriors estudis sobre aquests aliatges o similars. Al ser 
aliatges Al-Si-Mg les seves temperatures de posta en solució són similars i produeixen els 
mateixos efectes sobre la estructura interna 
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6.4. Assaigs de duresa Brinell 
Els assaigs de duresa Brinell es realitzen segons la norma UNE-EN ISO 6506-1. L’equip 
utilitzat per la realització dels mateixos, és un duròmetre marca EMCO model automatic test 
M4U-025, situat al CDAL laboratori de tractaments tèrmics i propietats mecàniques (L-011), 
com mostra la Fig. 6-21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’assaig que realitzem és Brinell per tots els casos, on la càrrega utilitzada és 62,5 N i 
utilitzant un penetrador esfèric de Wolframi de Ø2,5 mm. El temps d’aplicació de la càrrega, 
per tots els casos és de 30 segons. L’assaig té una nomenclatura per abreviar-se és HBW 
62,5/2,5. 
Es prenen dureses a les mostres, en diferents fases de l’estudi del tractament tèrmic, i va en 
funció del tipus d’aliatge. La mesura de la duresa en l’estat inicial i desprès d’aplicar el 
tractament tèrmic es realitza a totes les mostres. Però, quan es realitza l’envelliment artificial 
varien les hores, com es mostra a columna de la dreta de la  
 
 Taula 6-8 vista anteriorment. En tots els casos és mesuren les dureses desprès de 
cada hora d’envelliment durant les hores que dura. 
 
  
Fig. 6-21 Duròmetre Universal EMCO 
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6.5. Assaigs de tracció 
Els assaigs de tracció es realitzen d’acord amb la norma UNE-EN 10002-1. La màquina de 
tracció utilitzada és de la marca Zwick model Z100, i es mostra a la Fig.6-22, la qual està 
situada al CDAL laboratori de tractaments tèrmics i propietats mecàniques (L-011) de 
l’EPSEVG. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’assaig de tracció es realitza idènticament per a totes les provetes, i segueix la normativa 
vigent de l’assaig de tracció, anteriorment citada. 
 
  
Fig.6-22 Màquina de tracció Zwick Z100 
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6.5.1. Fractografia 
Per la realització de l’estudi de la fractografia (anàlisi SEM i EDS) es necessària la utilització 
de l’equip que s’observa a la Fig.6-23, que està situat al laboratori de microscopia de les 
instal·lacions del CDAL, l’equip consta d’un microscopi electrònic, marca JEOL, model JSM-
5600, equipat amb un dispositiu d’anàlisi EDS, marca Oxford, model ISIS L300.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.6-23 Equip per l’estudi SEM i EDS [15] 
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7. Resultats 
Els resultats obtinguts poden dividir-se principalment en 4 apartats, els obtinguts de les 
dureses Brinell, els assaigs de tracció, la metal·lografia i fractografia. 
7.1. Resultats Duresa experimental 
Es tenen dues mostres de cada un dels tipus d’alumini, com ja s’ha explicat anteriorment, 
una extruïda i l’altra no, l’obtenció i característiques de les quals s’explica a l’apartat (6.2.1). 
A l’hora de realitzar els assaigs de duresa cal anotar que els valors mostrats a les taules són 
la mitjana de 3 assaigs amb cadascuna de les mostres. Abans de realitzar la posta en 
solució de les mostres, es realitza l’assaig de duresa per tal de conèixer les dureses inicials, 
tal i com es mostra a la  
 Taula 7-1.  
 Taula 7-1 Duresa Brinell obtinguda de les mostres, prèvia a la posta en solució. 
Mostra Zona Extruïda [HBW] Zona No extruïda [HBW]  
A357-1 73 82 
A357-2 71 81 
7075 128 146 
 
Posteriorment, els valors obtinguts són els que es mostren a la  Taula 7-2. Com s’hi 
observa, després de la posta en solució els valors de duresa s’homogeneïtzen, per això 
desapareixen les diferencies de dureses entre elles. 
 
 Taula 7-2 Duresa Brinell obtinguda de les mostres, després de la posta en solució. 
Mostra Zona Extruïda [HBW] Zona No extruïda [HBW] 
A357-1 73 78 
A357-2 82 82 
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7075 87 87 
Cal apuntar que, per tal que les mostres no envelleixin de forma natural en deixar-les a 
temperatura ambient, les guardem al congelador per minimitzar-ne l’envelliment natural, 
durant els dies que han durat els assaigs. 
Un cop està llesta la posta en solució, s’inicia la fase de l’envelliment artificial. Els resultats 
obtinguts durant aquesta fase, són els que s’expliquen a l’apartat 7.1.1, 7.1.2 i 7.1.3. També 
poden observar-ne els resultats als gràfics de la Fig.7-1, Fig.7-2, i Fig.7-3. A continuació es 
mostren els resultats. 
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7.1.1. Dureses experimentals mostra T6-1 
A la Taula 7-3 que es mostra a continuació, s’observen les dureses experimentals: 
Taula 7-3  Resultats de duresa en l'envelliment, mostres T6-1.  
170ºC / Temps (h) 1h 2h 3h 4h 5h 6h 
Duresa zona extruïda [HBW] 107  110 110 110 104 104 
Duresa zona no extruïda [HBW] 114 119 121 121 120 116 
  
On gràficament, a la Fig.7-1 s’observa el temps amb que s’obtenen les dureses de valors 
màxims: 
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Fig.7-1 Gràfic duresa-temps d’envelliment, mostra T6-1 
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7.1.2. Dureses experimentals T6-2 
A la Taula 7-4 que es mostra a continuació, s’observen les dureses experimentals: 
Taula 7-4  Resultats en l’envelliment, mostres T6-2. 
180ºC / Temps (hores) 1 2 3 4 
Duresa zona extruïda  106 HBW 110 108 105 
Duresa zona no extruïda 109 111 110 109 
 
On gràficament, Figura 7-2, s’observa més clarament el temps amb que s’obtenen les 
dureses de valors màxims: 
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Fig.7-2 Gràfic duresa-temps d’envelliment, mostra T6-2 
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7.1.3. Dureses experimentals mostra 7075 
A les taules que es mostren a continuació s’observen les dureses experimentals obtingudes: 
Taula 7-5  Resultats de duresa en l'envelliment, mostres 7075. 
120ºC / Temps (h) 1h 2h 3h 4h 5h 6h 
Duresa zona extruïda [HBW] 138 141 151 147 154 154 
Duresa zona no extruïda [HBW] 142 146 152 151 155 159 
 
Taula 7-6  Continuació resultats de duresa en l'envelliment, mostres 7075. 
120ºC / T (h) 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 
Zona Extruïda 152 154 157 158 158 158 161 
Z.No extruïda 160 157 163 170 169 169 163 
 
Taula 7-7  Continuació resultats de duresa en l'envelliment, mostres 7075. 
120ºC / T (h) 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 
Zona Extruïda 158 167 159 161 163 155 160 
Z.No extruïda 166 174 168 165 168 170 168 
 
Taula 7-8  Continuació resultats de duresa en l'envelliment, mostres 7075. 
 
  
120ºC / T (h) 21h 22h 23h 24h 
Zona Extruïda 160 157 161 161 
Z.No extruïda 169 171 166 169 
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Fig.7-3 Gràfic duresa-temps en fase d’envelliment, mostra 7075 
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7.1.4. Discussió dels resultats de duresa Brinell. 
 La  Taula 7-9  mostra un resum dels resultats: 
    Taula 7-9  Dureses prèvies i òptimes experimentals. 
Mostres
Duresa prèvia al tractament [HBW] 
t (h)* 
Duresa òptima [HBW] 
Extruïda No extruïda Extruïda No extruïda 
A357-1 73 82 3 110 121 
A357-2 71 81 2 110 111 
7075 128 146 15 167 174 
           *on t(h) han estat les hores de forn aplicades per aconseguir les dureses òptimes. 
 
 Mostres tractades amb T6-1: Amb aquest nou procés, l’envelliment ha donat valors 
òptims després de la 3a hora d’envelliment. De les 6 hores previstes prèviament. 
 Mostres amb T6-2: Els resultats òptims de duresa es donen després de la 2a hora, 
reduint en dues hores el temps d’envelliment al forn en aquest cas. De les 4 hores 
previstes prèviament. 
 En el cas de les mostres de 7075 amb el tractament T6: Resulten els valors òptims 
després de la 15a hora. De les 24 hores previstes prèviament. 
 El percentatge d’increment de duresa respecte les condicions inicials, prèvies al 
tractament tèrmic (Taula 7-10). On s’ha observat l’important increment de duresa 
que ha presentat el cas A357 per les mostres extruïdes amb valors majors al 50%. 
Les mostres xafades presenten increments més irregulars, però superiors al 35%. 
 
        Taula 7-10  Increment de dureses. 
Mostres 
Increment de duresa 
Extruïda (%) No extruïda (%) 
A357-1 51% 47% 
A357-2 55% 37% 
7075 30% 19% 
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7.2. Resultats assaigs de tracció 
A continuació es mostra la        Taula 7-11, es mostren els valors significatius de cada una de 
les provetes de tracció estudiades: 
       Taula 7-11 Taula resum resultats tracció. 
Mostra Límit elàstic ࣌૙,૛ 
(MPa) 
Esforç màxim ࣌ࢌ 
(MPa) 
Allargament ࢿࢌ 
(%)  
1 297 326 2,1 
2 310 346 5,1 
3 314 338 1,4 
4 308 324 1,1 
5 291 324 4,1 
6 268 324 13,6 
7 301 357 12,2 
8 268 316 13,8 
9 334 370 6,1 
10* 282 318 3,1 
11 259 304 12,2 
 
 
Seguidament s’adjunten els gràfics de cadascuna de les provetes estudiades: 
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Fig.7-9 Tensió-Deformació mostra 6 
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Fig.7-11 Tensió-Deformació mostra 8 
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Fig.7-12 Tensió-Deformació mostra 9 
Fig.7-13 Tensió-Deformació mostra 10 
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7.2.1. Discussió dels resultats de tracció  
 Després de realitzar les proves de tracció, s’observa que algunes de les mostres (1, 
2, 3, 4, 5, 9, 10) no donen el suficient allargament com per ser considerades (bones), 
tant sols tenen allargaments menors a 5%. Aquest problema és degut a defectes 
interns. És per això que es decideix realitzar l’estudi fractogràfic, per determinar els 
motius pels quals han aparegut els resultats incoherents, en algunes de les mostres. 
 
 Les provetes que han donat valors coherents (Fig.7-15)  són les que s’han utilitzat 
per a l’estudi dels resultats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7-14 Tensió-Deformació mostra 11 
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Fig.7-15 Tensió-Deformació mostra 11 
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 A la Taula 7-12 es relacionen els valors obtinguts experimentalment amb els valors 
d’altres estudis amb el mateix aliatge però conformat amb altres processos. On 
s’observa que s’aconsegueix menor límit elàstic i resistència a la ruptura, tot i això 
l’allargament és més gran que pels altres processos d’obtenció. 
 
     Taula 7-12  Valors experimentals i comparatius de tracció 
Nº proveta ࣌૙,૛ (MPa) ࣌ࢌ (MPa) ࢿࢌ (%) 
TC T6 * 320 368 7 
NRC T6 * 310 360 7 
NRC T6 ** 294 341 8,2 
Thixoextruïda 274 326 13 
* [7]. **[21]. 
 
  
Pàg.72 Projecte Final de Carrera 
 
 
    
7.3. Resultats fractografia 
Després dels resultats obtinguts als assaigs de tracció, és convenient observar la fractura de 
les mostres, mitjançant microscòpia electrònica SEM per observar les possibles causes dels 
resultats obtinguts. 
S’han agrupat les provetes de la següent manera, per exemplificar les possibles causes: 
 Grup 1: amb allargament (>5%); Provetes 1, 3, 4, 5 i 10. 
 Grup 2: amb allargament (5 < x < 10%): Provetes 2 i 9. 
 Grup 3: amb allargament (>10%): Provetes 6, 7, 8 i 11. 
Dins el grup 1, les captures més representatives es mostren a continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7-16 Fractura A357 mostra 4  
Fig.7-17 Detall requadre Fig.7-16 mostra 4 
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Els resultats en l’anàlisi EDS, per les mostres del grup1, es mostren a continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.7-18 Detall requadre Fig.7-17 mostra 4  
Fig.7-19 Punt d’anàlisi EDS mostra 5 
Fig.7-20 Anàlisi EDS mostra 5 
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 A les mostres del grup 1, s’observen grans zones en que no s’ha produït deformació 
plàstica, en l’anàlisi EDS s’ha observat un petit rastre d’oxigen. Tot i això es descarta 
la presència de pells d’òxid com a causa, ja que si fos òxid la marca d’oxigen seria 
més gran. Les zones sense deformació plàstica són produïdes per porositat de 
contracció present en els lingots abans d’extruir, una vegada extruït la porositat es 
tanca i per això té l’aparença de pell d’òxid. 
 
Al grup 2, les captures més representatives es mostren a continuació:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7-21 Fractura A357 mostra 2  
Fig.7-22 Detall requadre vermell Fig.7-21 mostra 2  
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Els resultats en l’anàlisi EDS, per les mostres del grup 2, es mostren a continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7-23 Detall requadre  Fig.7-22 mostra 2  
Fig.7-24 Punt d’anàlisi EDS mostra 2 i ampliació quadre blau Fig.7-21 
Fig.7-25 Anàlisis EDS mostra2  
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 Després de l’observació dels resultats a les mostres del grup 2, podem concloure, 
que el fet de la realització de l’EDS, no ens ajuda gaire a determinar-nos el motiu pel 
qual les mostres no han arribat a l’allargament desitjat. 
 S’observa que les zones analitzades són petites però no presenten deformació 
plàstica. 
 
Al grup 3, les captures més representatives es mostren a continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7-26 Fractura A357 mostra 8  
Fig.7-27 Detall requadre Fig.7-26 mostra 8  
Efecte dels tractaments tèrmics en peces thixoextruïdes Pàg.77 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En les mostres del grup 3 s’observen les zones en que es produeix deformació 
plàstica (fractura dúctil), no apareixen defectes a tenir en compte, els allargaments 
d’aquest grup de mostres estan dins els intervals esperats, per aquest motiu no s’ha 
realitzat l’anàlisi EDS. 
  
Fig.7-28 Detall requadre Fig.7-27 mostra8 
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7.4. Resultats Metal·lografia 
S’estudia la microestructura de les sis mostres a les quals s’ha realitzat els tractaments 
tèrmics experimentals, les mostres s’observen posteriorment al tractament T6. Com ja s’ha 
explicat anteriorment es parteix de sis mostres de dues zones diferents una d’elles tant sols 
xafada, la segona extruïda. 
 Microestructura mostres 7075: 
 
 
 
 
 
 
 
En la Fig.7-29 es mostra l’estructura globular, en la Fig.7-30 es mostra la microestructura 
texturitzada amb la petita part d’eutèctic orientat en la direcció d’extrusió. 
 
 Microestructura mostres A357 T6-1: 
 
 
 
 
 
Fig.7-30 Mostra extruïda 7075 Fig.7-29 Mostra xafada 7075 
Fig.7-31 Mostra xafada T6-1 Fig.7-32 Mostra extruïda T6-1 
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En la Fig.7-31 es mostra la microestructura d’α globular rodejada d’eutèctic, lleugerament 
deformada a causa del petit augment de diàmetre. A la Fig.7-32 s’observa la microestructura 
texturitzada amb l’eutèctic orientat en la direcció d’extrusió. 
 
 Microestructura mostra A357 T6-2 : 
 
 
 
 
 
En la Fig.7-33 es mostra la microestructura també d’α globular rodejada d’eutèctic. A la 
Fig.7-34 s’observa la microestructura texturitzada orientada en la direcció d’extrusió, igual 
que l’anterior cas. 
 
 
  
Fig.7-33 Mostra xafada T6-2 Fig.7-34 Mostra extruïda T6-2 
Efecte dels tractaments tèrmics en peces thixoextruïdes Pàg.81 
  
  
 
8. Conclusions 
 
 L’aliatge A357 T6 presenta menor duresa que el 7075 T6, però, en canvi, un major 
increment d’enduriment per envelliment. 
 
 Els components A357 T6 conformats per TC i NRC presenten major resistència a la 
tracció i límit elàstic (10% superior). Però els components thixoextruïts presenten 
valors més elevats d’allargament (50% superior). 
 
  La fractografia ens desvetlla que les zones sense deformació plàstica són produïdes 
per porositat de contracció present en els lingots abans d’extruir.  
 
 El procés d’extrusió provoca un allargament dels glòbuls d’alfa i una orientació en la 
direcció d’extrusió del silici eutèctic. 
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9. Perspectives  
 
 Després de la realització del projecte s’ha observat la possibilitat d’ampliar l’estudi 
comparatiu sol·licitant mostres d’A357. Per estudiar-ne les propietats mecàniques 
sense tractament tèrmic. 
 
 De cara a posteriors estudis apareix la necessitat de millorar el tractament de la 
matèria prima, ja que han sortit vàries provetes amb defectes de conformat. 
 
 En estudis futurs també es contempla la possibilitat d’ampliar l’estudi comparatiu, 
realitzant estudis de propietats mecàniques amb altres processos de conformat 
(SLC, SSR...) per aliatges A357. 
 
 Seria interessant observar l’efecte que té el tamany de glòbul a l’increment de les 
propietats mecàniques de l’aliatge. 
 
 Thixoextruir altres materials: acers, aliatges de magnesi, etc.  
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10. Pressupost 
 
  Costos extrets de les tarifes anuals de preus del CDAL. 
Concepte Observacions Cost unitari 
€ ܝ⁄  
Temps 
total (h) 
Cost total 
(€) 
Fractografia Inclou màquina i personal 
(preparació mostres, SEM i EDS) 
286 3 h 858 
Metal·lografia Inclou màquina i personal 137 6 h 822 
Preparació de 
mostres 
Inclou màquina i personal 
(Muntatge i polit de la mostra) 
84 € u⁄  6 u 504 
Tractaments 
tèrmics T6 
Inclou màquina i personal  139 42,5 h 5907,5 
Dureses Inclou màquina i personal  39 6 h 234 
Traccions Inclou màquina i personal 137 4 h 548 
Mecanitzat 
.provetes 
Inclou màquina i personal 69 € u⁄  11 u 759 
Femelles (M6) 50 unitats 0,30 € u⁄  - 15,0 
Redacció del 
projecte 
Enginyer junior 30 120 3600 
Total (sense IVA) 13247,5 
+ 16% 2119,6 
TOTAL 15367,1 
 
 
  
Pàg.86 Projecte Final de Carrera 
 
 
    
  
Efecte dels tractaments tèrmics en peces thixoextruïdes Pàg.87 
  
  
 
11. Gestió mediambiental 
 
L’efecte directe que ha tingut aquest projecte en el medi ambient es pot considerar mínim, ja 
que tan sols s’han creat residus en la mecanització de les provetes de tracció encenalls, i 
amb les petites quantitats de dissolvents i lubricants utilitzats en la preparació de les mostres 
metal·logràfiques. 
Els encenalls són reciclats des de l’empresa externa on s’ha encarregat la feina de 
mecanitzat. Els líquids, en el nostre cas aigües residuals per la preparació de provetes 
metal·logràfiques (dissolvents, abrasius,..) reben el tractament que marquen les directrius 
ISO 14000, les quals estan implantades a la universitat i són els requisits estatals en l’àmbit 
mediambiental. 
Des del primer moment es treballa sempre mitjançant el correu electrònic i utilitzant versions 
digitals dels documents, per tal de minimitzar la despesa de paper, tant per fer correccions 
com per comunicar possibles dubtes amb el tutor. 
Cal indicar la importància de les aplicacions de l’alumini de cara al medi ambient, ja que és 
un metall reciclable, molt abundant i amb moltes propietats que el fan molt convenient 
d’utilitzar. Donades les seves aplicacions, per exemple, la reducció de pes en automòbils i 
en components d’aviació, es contribueix a l’estalvi de combustibles fòssils, culpables de les 
emissions de gasos contaminants. 
Un altre dels efectes provocats és la despesa energètica per la realització dels tractaments 
tèrmics, però, per contrapartida, un dels objectius del projecte, és optimitzar els tractaments 
tèrmics, per tal de reduir-ne el temps, per tant, en un futur el treball realitzat pot contribuir en 
l’estalvi energètic i en la sostenibilitat. 
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